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RÉSUMÉ 


On a déterminé la teneur des aiguilles en composés hydrosolubles et insolubles aux différents 
stades de décomposition. Les variations observées sont interprétées comme la résultante du flux de 
solubilisation des composés insolubles et du flux de disparition (par lessivage et minéralisation) des 
composés solubles. L'analyse des variations du flux de solubilisation doit tenir compte des phéno- 
mènes d'insolubilisation (biotiques et abiotiques) et des changements de microflore, en particulier 
de l'intervention des pourritures blanches. 


Mots-CLés : Abies alba - Décomposition - Hydrosoluble - Litière. 


SUMMARY 


Changes in water soluble content of the needles are determined during decomposition. Weight 
loss is analysed as the result of the solubilization of insoluble compounds and of the disparition of 
the soluble ones (by leaching and mineralization). Analysing the rate of solubilization require the 
intervention of insolubilizing process (biotic and abiotic) and the incorporation of microbial changes 
(i. e. the white-rot colonization). 


KEY-woRDs: Abies alba - Decomposition - Water soluble - Litter. 


INTRODUCTION 


Dans les précédentes notes (GOURBIÈRE, 1981, 1982 a) nous avons présenté 
le bilan de la fraction aiguille d’un écosystème résineux, la Sapinière. Ce bilan est 
construit en termes de compartiments de durées inégales, correspondant aux diffé- 
rents types d'aiguilles observables : vivantes (V) et sénescentes (S) sur l'arbre, 
stades L, F1 et F2 dans la litière. L'existence de pourritures blanches dans la litière F2 
a nécessité l'introduction d’un nouveau compartiment Fb (GOURBIÈRE, 1982 b). 


Fondamentalement chaque compartiment į est caractérisé par : 


— le poids des aiguilles à l’entrée p;_: ;, 

— le poids des aiguilles à la sortie p; ;4+1, 

— un flux f; exprimant les pertes de poids, obtenu par différence, 
— sa durée T; 5 


Un coefficient Z (longueur d’aiguille produite par an) permet d'exprimer ces 
valeurs à l’hectare. 
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L’étape suivante consiste à décrire le fonctionnement interne des compartiments, 
c'est-à-dire la genèse des flux f. Les modèles à un seul agent de décomposition 
(OLSsON, 1963; MINDERMAN, 1968; BUNNEL et al., 1977 a et b) se révèlent insuffisants 
pour rendre compte de l'ensemble des faits observés. Le modèle que nous proposons 
est basé sur la teneur en hydrosoluble des aiguilles, considérée comme cause et 
résultat des mécanismes de décomposition. 


En effet, les pertes de poids f, si l’on exclut comme précédemment les pertes à 
l'état solide par fragmentation, ne peuvent avoir lieu qu'aux dépens de composés 
hydrosolubles, par lessivage ou par respiration. C’est dire que pour quitter l'aiguille, 
les composés insolubles doivent d’abord être solubilisés, ne serait-ce que de façon 
transitoire. Nous avons donc cherché à quantifier ce flux de solubilisation s. La 
décomposition sera alors la résultante des deux flux s et f. 


MATÉRIEL 


Comme pour les précédents travaux, les aiguilles proviennent de la Sapinière de Tarentaize 
(Loire) située à 1 100 m d'altitude dans le Mont Pilat (Massif Central). 

Nous avons analysé trois échantillons de chaque type d’aiguilles. Nous rappelons leur position 
dans la chronologie établie précédemment (GOURBIÈRE, 1981) : 


— aiguilles vivantes (V), de tous âges réunis, prélevées dans les branches de la couronne en 
octobre, février et mai. On a admis qu'au début de la sénescence (ty ş = 0) la composition des 
aiguilles ne différait pas de celle des aiguilles en général, 

— aiguilles à la chute (L,, 15,1 = 0,25 an) : trois lots d'aiguilles ont été recueillis de août à 
octobre, lors de la chute principale d'’aiguilles; 

— aiguilles des trois stades de la litière L, F1, F2. Elles ont été récoltées en septembre, janvier 
et mai. La composition mesurée est considérée comme représentant létat à mi-stade (t = 0,50; 
tra = 1,58; tra = 5,44 ans); 

— aiguilles affectées de pourriture blanche (GOURBIÈRE, 1982 b) récoltées lors de la fructification 
des Basidiomycètes responsables (Collybia sps.) donc en fin de stade (IFb,Fx = 6,44 ans). L’inter- 
vention des champignons n'étant pas régulière dans le temps et affectant tout ou partie de la litière F2, 
leur position dans la chronologie est conventionnelle (à mi-stade F2). 


Comme dans les notes antérieures, les courbes présentées relient donc des points de signifi- 
cations diverses, irrégulièrement répartis dans le temps : certains sont situés au milieu d'un stade, 
d’autres entre stades. Nous avions (GOURBIÈRE, 1982 a), pour établir le bilan global, reconstitué 
par le calcul une courbe ou chaque stade était représenté par un seul segment de droite. Cette méthode 
ne s'est pas révélée applicable dans le cas présent. 

La courbe de décomposition globale est construite à partir du poids d’un mètre d'aiguilles 
(GouRBIÈRE, 1981) pris comme référence. Les valeurs mesurées sur les échantillons analysés ne diffé- 


rant pas significativement de celles publiées précédemment (tableau I) nous avons, par souci de 
continuité, utilisé ces dernières. 


MÉTHODE 


Après séchage à l'air (à l'abri de la lumière directe) pendant 15 jours à un mois, on broye environ 
7 g d'aiguilles. L'humidité résiduelle est déterminée sur 1-2 g par séchage à 75° C et permet de 
calculer de poids sec des 5-6 g restant qui sont analysés. 


La poudre est extraite pendant 24 heures par 100 ml d’eau distillée à 20° C sous agitation magné- 
tique. On filtre et on rince à l’eau. L'extrait, jaune ambré à brunâtre selon les aiguilles, doit être lim- 
pide. On ajuste à 250 ml. 


La teneur en matière sèche des extraits est déterminée par évaporation d'un aliquot (20 ou 50 ml) 
dans une coupelle tarée. L’évaporation se fait à l’étuve à 75° C et se poursuit par un séchage dans les 
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mêmes conditions jusqu’à poids constant. La valeur obtenue est rapportée à l'extrait total puis au 
poids sec de poudre analysé. La teneur en composés insolubles est obtenue par différence. 


TABLEAU I. — Évolution du poids des aiguilles et des teneurs 
en composés hydrosolubles et insolubles. 


y. Lo L FI F2 Fb 


Temps (1 en années) ....... 0 0,25 0,50 1,58 5,44 6,44 


Poids des aiguilles (p) 
moyenne en mg.m !.. . 4144+46 328+9 2994+30 245427 200+33 125 +8 
résultats antérieurs en mg.m ~. 458 343+17 302+25 238+19. 2074+13 1284+11 
en Hidep} ..., #2 sus 100 74,9 65,9 53,0 45,2 27,9 


Hydrosoluble 


cHS en % de p 21p1+0,9 148426 59410 3,241,5 1,701 12,5+3,7 
PHS en mg.m-1 .. “ss 110,4 50,8 17,9 7,7 3,5 16,0 
pei HNPa iu oaia 100 46,0 16,2 6.9 3,2 14,5 


75,9+0,8 85,2+2,6 94,1+0,9 96,8+1,5 98,3+ 
347.6 292,2 284,1 230,3 203,5 


100 84.1 81,8 66,3 58,5 


Les concentrations en hydrosoluble cĦS et en insoluble cH! exprimées par rapport au poids des 
aiguilles au stade analysé ne donnent qu'une indication relative, ce poids diminuant au cours de la 
décomposition. Pour avoir une valeur absolue du matériel restant il faut se référer à un invariant, en 
l'occurrence le mètre d'aiguilles. Soit pXS et pH! le poids de composés solubles et insolubles par mètre 
d'aiguilles (p). 


HS 


HS HS , „HI HS 
p =px ei , p" HI 4p =p H] 


pepsi" , p aege 


Pour comparer les vitesses de décomposition de l'aiguille entière et de ses deux fractions on peut 
exprimer ces valeurs par rapport à leur valeur d'origine dans les aiguilles vivantes V : 


HS; HS HI; HI 
lpy 7- P” lpọy > PlPy- 


p 
RÉSULTATS (tableau I) 


La figure 1 représente l’évolution de poids des aiguilles et celle de ses fractions 
hydrosoluble et insoluble exprimées en pourcentage de leurs valeurs d’origine respec- 
tives. Deux conclusions très générales s'imposent 


— les composés solubles disparaissent plus vite que les composés insolubles, 


— les pourritures blanches modifient considérablement le cours de la décompo- 
sition. 


L'interprétation détaillée sera conduite à partir du schéma de la figure 2. 
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insoluble 


50 
aiguille 


2 3 4 5 6ans 


1 
SIL] F F2 Cm] 


F1G. 1. — Évolution du poids des aiguilles et de leurs fractions hydrosoluble et insoluble 
(en % de leurs valeurs d’origine respectives). 


lessivage 


F1G. 2. — Modèle de fonctionnement d'un compartiment. 
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Dans ce modèle le fonctionnement d’un compartiment À est décrit par deux flux 
exprimés en mg.m ! stade”! 


— le flux f; représente la perte de poids des aiguilles, il provient de la fraction 
soluble : 
Ji = Pia — Piriti 


— le flux s; représente la solubilisation nette des composés insolubles : 
HI HI 
Si Pi-si — Pi, i+1 


Le calcul de ces deux flux nécessite donc de connaître l’état des aiguilles (p, p#° 


př’) à l’entrée et à la sortie du compartiment. Ceci n’est possible, à partir des données 
présentes, que pour les compartiments sénescence (S) et pourriture blanche (Fb). 
Pour les autres, les calculs présentés dans le tableau IT portent sur des compartiments 
composites. 


TABLEAU I. — Calcul des flux de perte de poids (f) et de solubilisation 
des composés insolubles (s). 


d Lo L F1 F2 Fb 

pen MB seres iss 458 400,5 343 322,5 302 270 238 222,5 207 167,5 128 
pH£en mg.m ...... 348 292 284 230 203 112 
CEN ANNÉES... anoe 0 0,125 0,25 0,375 0,50 1,04 1,58 3,51 5,44 5,94 6,44 
DFi adsa isai ais a 0,25 0,25 1,08 3,86 1.0 

Pertes de poids : f 
en mg.m-!stade 1... 115 41 64 31 79 
en mgm'lan-l.....… 460 164 59 8 79 
en mg.g tan !....... 1 149 509 226 34 472 

Solubilisation 
en mg.m !stade-1. 56 8 54 27 91 
en mg.m-lan-t. 224 3% 50 7 91 
en mg.g tan! 559 99 185 31 543 


Ces flux peuvent être exprimés par stade ou par an, par mètre ou par gramme 
d'aiguilles. L'expression en mg.m ! stade ! correspond au modèle par comparti- 
ment, celle en mg.g”! an! à sa présentation sous forme de cinétique. 

La figure 3 montre les variations de ces flux, rapportés au gramme d’aiguille à 
mi-stade (moyenne des poids d'entrée et de sortie) et positionnés aussi à mi-stade 
(même si celui-ci est composite). 


DISCUSSION 


Si la sénescence s'intègre très bien avec la suite de la décomposition au sol, les 
pourritures blanches introduisent une discontinuité d’origine microbiologique dont 
les manifestations nous obligent à considérer deux phases distinctes dans la décompo- 
sition des aiguilles. 
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Chacune d'elle débute par un état de déséquilibre créé par une teneur élevée en 
composés solubles, d’origine dans la première phase, néoformés dans la seconde. 
Les flux f et s y ont une valeur élevée. Ils décroissent ensuite, f restant supérieur à s, 
le système tend vers un équilibre où flux et teneur en hydrosoluble sont faibles. Cette 
deuxième partie n’a été observée que dans la première phase de décomposition, alors 
que la seconde phase ne laisse observer que l'établissement de l’état instable. 


flux 
mg g'an” 


f-. perte de poids 


S oeo SOlUbilisation 


ELI T T J 
intervalles de calcul des flux 


FiG. 3. — Évolution des flux de perte de poids (f) et de solubilisation des composés insolubles (s) 
au cours de la décomposition des aiguilles. 


A. Première phase de décomposition 


Elle décrit la transformation des aiguilles vivantes en litière F2 stable qui s’accu- 
mule. Ses caractéristiques sont les suivantes. 


a) L'hydrosoluble disparaît plus vite qu'il n’est formé : l'aiguille s’appauvrit 
en composés solubles (en valeur absolue comme en valeur relative). La fraction 
insoluble, qui augmente en valeur relative, n’en subit pas moins une perte de 42 % 
en valeur absolue. Il s’agit probablement de ses composants les plus labiles (pectine, 
amidon par exemple). 


b) La vitesse de décomposition des deux fractions diminue avec le temps, mais : 
+ alors que la teneur en hydrosoluble tend vers zéro, ce qui indique que l’ensemble 
de ses composants sont accessibles aux agents de décomposition, + la teneur en 
composés insolubles tend vers une limite non nulle (58 % de sa valeur d’origine), 
inaccessible à la microflore présente. 
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c) En F1-F2 on tend vers l'équilibre des flux qui décroissent régulièrement en 
prenant des valeurs très voisines et très faibles. 

d) L'évolution de la première année (sénescence, litière L et début de F1) est 
plus perturbée. Signalons que c’est au cours de cette année qu'ont lieu tous les change- 
ments de microflore (GOURBIÈRE, 1982 c). La solubilisation, au lieu de décroître 
régulièrement comme le flux f, présente un minimum accusé en L, puis augmente 
pour rejoindre f en F1 et décroître ensuite. Sur la figure 1 cette anomalie se traduit 


par une double inflexion qui rend la courbe de l’insoluble temporairement concave 
vers le bas. 


A ce point de la discussion, il est nécessaire d'introduire les composantes pro- 
bables des deux flux (fig. 2). 

Le flux f peut être considéré comme la résultante : 

— du lessivage fl, 

— de la minéralisation (pertes sous formes de CO, par respiration) fm. 

Ces deux flux sont de même sens et dépendent tous deux de la teneur en composés 
solubles. 

Le flux s par contre, résulte de deux flux antagonistes : 

— la solubilisation biologique brute sb, 

— un flux (ic + ib) opposé, d’insolubilisation, qui a deux origines : 

. biologique par synthèse de biomasse (ib), 

. chimique par précipitation abiotique (ic). 

Or, ces deux derniers phénomènes présentent leur maximum en L : 

— C'est à ce moment que l’on observe le maximum de fructification fongique 
(GOURBIÈRE, 1982 c). 


— C'est à ce moment que les polyphénols solubles, après une polymérisation 
oxydative (d’origine à la fois biotique et abiotique) précipitent en entraînant d’autres 
composés dans des complexes bruns peu dégradables (MANGENOT, 1963; MANGENOT 
et al., 1965). 


Le minimum du flux s serait donc dû à l’addition : 
— du flux sb en décroissance régulière, 
— du maximum du flux antagoniste ie + ib. 


On peut graphiquement estimer à 10 ° cette néoformation d'’insoluble, soit plus 
de la moitié des composés solubles présents dans les aiguilles lors de leur chute. 


B. Deuxième phase de décomposition. 


Elle correspond à l’activité des Basidiomycètes de pourriture blanche. Rappelons 
que jusqu'ici nous n’avons pas pu montrer qu'ils affectaient toutes les aiguilles F2. 
Lorsqu'ils sont présents on constate les faits suivants. 


a) La décomposition des composés insolubles (et de l'aiguille entière) s’accélère, 
aux dépens donc des composés non dégradés dans la première phase. Ces Basidiomy- 
cètes sont les seuls à décomposer les produits bruns formés précédemment (REISINGER 
et al., 1978). De plus, leur disparition rend accessibles à la solubilisation les composés 
insolubles non attaqués dans la première phase (cellulose et protéines par exemple). 
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b) L’aiguille s'enrichit en composés solubles. Ce phénomène a été observé sur 
d’autres litières (SAITO, 1957) et en culture pure (SAITo, 1965). A ce moment, la vitesse 
de formation des composés solubles (s) est supérieure à celle de leur disparition (f). 

c) Nous ne disposons pas actuellement de données sur le devenir ultérieur des 
aiguilles mais il est possible de le prévoir par comparaison avec la première phase. 
On se trouve dans un état instable riche en hydrosoluble. Il est probable que le flux s 
se ralentissant devient inférieur au flux f; celui-ci entrant à son tour en décroissance 
on revient progressivement à un état stable. Il n’est par contre pas possible de savoir 
a priori si dans cette deuxième phase l’insoluble va tendre vers zéro ou vers une nou- 
velle limite non nulle. En fait, in situ, il est probable que cette évolution est interrom- 
pue par la faune qui fragmente ces aiguilles devenues très friables. En effet elles 
disparaissent au cours de l’année suivante. 

D'une façon générale la cinétique des deux phases de décomposition serait donc 
la même : d’abord établissement d’un état instable riche en hydrosoluble, d’origine 
ou néoformé, puis retour progressif à l'équilibre par disparition des composés solubles 
et décroissance des deux flux. Il est remarquable que ce soit une « anomalie » de la 
première phase, la formation de polymères phénoliques insolubles et peu dégradables 
(et rendant non dégradables les autres composants) par la microflore présente, qui 
rende nécessaire la deuxième phase. Contrairement à la première, celle-ci ne peut 
être l'œuvre que de champignons spécifiques (Basidiomycètes de pourriture blanche). 


CONCLUSION 


Les travaux antérieurs avaient permis, à partir du paramètre « poids d’un mètre 
d’aiguilles » de décrire la décomposition par le flux f représentant les pertes de poids 
par compartiment. 

L'introduction du paramètre « teneur en hydrosoluble » permet, en distinguant 
fraction soluble et insoluble, de caractériser le fonctionnement d’un compartiment 
par le flux s de solubilisation des composés insolubles. 

La considération de ces deux flux rend compte de l’évolution (poids et teneur en 
hydrosoluble) des aiguilles. 

L'analyse de leurs variations introduit, qualitativement pour l'instant, des 
flux représentant des phénomènes élémentaires de la décomposition : minéralisation, 
lessivage, solubilisation brute, insolubilisation biologique ou abiotique. 

Les travaux ultérieurs permettront : 

— de vérifier les valeurs des paramètres utilisés et de déterminer leurs variations, 
donc de confirmer les résultats obtenus, 

— de vérifier en « temps réel » les cinétiques obtenues par la méthode présente et 
de les préciser (en particulier dans un cadre saisonnier), 

— d'analyser les flux élémentaires définis de façon qualitative, grâce à de nou- 
veaux dispositifs expérimentaux. 


Ce travail a été réalisé dans le cadre de l’Équipe de Recherches associée au C. N. R. S., n° 848 
« Écologie Microbienne ». 
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